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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé una evaluacion de la carca térmica de la camara del
combinado lacteo de Moa y su incidencia en el consumo energético para la realizacion de
ésta se hizo una busqueda bibliografica de los principales trabajos que abordan el tema

en cuestion.

Se analiz6 la incidencia de los portadores energéticos en la empresa y se determiné que
la que mas influye es la electricidad la cual representa un 54,67 % del total de los
portadores a demas se hizo un diagnéstico energético de recorrido, donde se detectaron
los principales problemas que conducen al mal funcionamiento e ineficiencias en el
proceso productivo, que tributan en gran medida a los elevados consumos de energia

eléctrica en la instalacion.

Se determinaron los principales puestos claves en la cual se comprobd que el de mayor
incidencia es la refrigeracion con un consumo de energia de 1963,87 kW/dia lo que

representa un 76 % del consumo total.

Se estimaron las principales ganancias de calor en la cdmara de refrigeracion y se

compara lo valores obtenidos en los calculos con la carga instalada.

Ademas se realiz6 la valoracion economica y el analisis del impacto medioambiental y las
principales causas de enfermedades por el uso del amoniaco y las medidas que se

deben de tomar en la utilizacién de este producto.
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SUMMARY

Presently work was carried out a thermal evaluation of the chill room of the “Combinado
Lacteo de Moa”, and its incidence in the energy consumption, for the realization of this a
bibliographical search of the main works was made that approach about the topic in

guestion.

The incidence of the energy payees was analyzed and it was determined that the one of
but it influences it is the electricity which represents 54,67% of the total of the payees to
other an energy diagnosis of journey it was made, with the objective of detecting the main
problems that carry bad operation and inefficient in the productive process that it pay in

great measure to the high electric power consumptions in the installation.

The main positions of energy consumption were determined in which was proven that of
more consumption inside these it was the refrigeration position with a consumption of

1963,87 kW/day what represents 76% of the total consumption.

They were considered the main earnings of heat in the refrigeration camera and it is
compared you the value obtained in the calculations of the installed load and the one

calculated.

It was also carried out an economic valuation and analysis of the environmental impact of
the main causes of illnesses for the use of the ammonia and the measures that should

take in the use of this product.

Juan Alberto Duran Mateo
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INTRODUCCION

Resulta imprescindible en la situacion actual de la economia cubana la reduccion de la
demanda del consumo de energia, de los costos asociados con ellos y con las
inversiones capitales en los equipos eléctricos utilizados en las instalaciones industriales
y de servicios. Esta necesidad esta potenciada por el impacto medioambiental de las

tecnologias energéticas.

No existe duda alguna que la energia es la fuerza que mueve al mundo de la industria, y
para hacer un uso mas racional de la misma, en Cuba se han llevado a cabo vigentes
esfuerzos encaminados a elevar la eficiencia de los procesos productivos de las
diferentes ramas industriales, con vista a alcanzar los mas altos rendimientos

econdémicos.

Los portadores energéticos podran utilizarse eficazmente con la aplicaciéon de medidas
gue son realizables desde el punto de vista técnico, lo que tiene suma importancia en el
sector de los servicios. La utilizacién racional de la energia requiere de métodos
racionales que enfoquen la solucién de los sobre consumos, excesos de pérdidas y

explotacion de las instalaciones en el ambito técnico, econdémico y ambiental.

La industria de la refrigeracion cada dia se extiende mas y encuentra mdultiples
aplicaciones. En otros tiempos, el uso principal de la refrigeracion era la produccion de
hielo, hoy en dia la refrigeracion es esencial en la produccién, conservacion y distribucion

de alimentos, en la climatizacion y en el funcionamiento eficiente de la industria.
En la actualidad este proceso es utilizado o aplicado de diversas formas, tales como:
e Preparacion de alimentos.

- Productos lacteos.
- Envasado de carnes, pescado y volateria.

- Bebidas y confituras.

e Almacenamiento y distribucion de alimentos.

Juan Alberto Duran Mateo
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Usos de la refrigeracion en industrias quimicas y procesos industriales.

Usos especiales de la refrigeracion.
e Aire acondicionado (confort humano; hogares).

e Aire acondicionado industrial.

Situacion problémica:

De investigaciones y trabajos realizados en afios anteriores se ha comprobado que existe
un elevado consumo de energia, manifestandose en los portadores energéticos del
Combinado Lacteo “El Vaquerito de Moa”, como el Combustible, Electricidad y Agua por

solo mencionar algunos.

Los consumos energéticos de la instalacion estan por encima Plan previsto para los
niveles de produccion actual.

Baja eficiencia en el sistema de compresion y transporte del amoniaco, asi como
también en el sistema de enfriamiento del yogurt, la leche y el helado.

Mal estado de las puertas de las neveras de yogurt y helado.

El volumen de las camaras frias para yogurt y helado no estd acorde con los

volumenes de produccién actual y la carga térmica instalada.

Todas estas problematicas imponen la necesidad de realizar una evaluacion del consumo
energético por concepto de refrigeracion en las instalaciones del Combinado Lacteo de

Moa, aspecto que ha dado origen al presente trabajo.
A partir de los elementos antes mencionados se declara como problema:

El desconocimiento de la carga térmica real necesaria de las cAmaras de conservacion y
congelacién de productos lacteos, impide el eficiente desarrollo de la empresa y no

garantiza el racional aprovechamiento de los recursos energéticos del pais.
Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

Las camaras de conservacion y congelacion de productos lacteos.

Juan Alberto Duran Mateo
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Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Con la estimacion de la carga térmica real necesaria de las camaras de conservacion y
congelaciéon de productos lacteos en el Combinado Lacteo de Moa, se podrian establecer
criterios que garanticen la explotacion eficiente de los equipos de refrigeracion y un

racional aprovechamiento de los recursos energéticos.
En correspondencia con la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo:

Realizar la estimacion de la carga térmica real necesaria de las camaras de conservacion
y congelacién de productos lacteos que permita la explotacion eficiente de los equipos de

refrigeracion y un racional aprovechamiento de los recursos energéticos.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de

trabajo:

e Realizar un andlisis bibliografico que permita el establecimiento del estado del arte
sobre la temética tratada.

e Describir los locales teniendo en cuenta las especificaciones técnicas para la
refrigeracion.

e Establecer el comportamiento de los portadores energéticos en la empresa.

e Establecer el procedimiento de calculo adecuado para la estimaciéon de la carga
térmica.

e Estimar la carga térmica total sobre la bateria de enfriamiento.

e Valorar econdmicamente la propuesta efectuada considerando el impacto ambiental

asociado a la misma.

Juan Alberto Duran Mateo
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MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccioén.

La energia, y el uso en cualquiera de sus formas por el hombre, han delineado el
desarrollo de la sociedad humana en cada una de sus etapas evolutivas. La humanidad,
a lo largo de los afios, ha perfeccionado la utilizacién de ésta, pasando de los métodos
mas simples de manejo a los mas complejos aplicados en la actualidad, con el fin de dar

satisfaccion a sus necesidades.

Ya que toda técnica desarrollada por el hombre implica el uso fundamental de la energia,
resulta necesario resaltar la importancia que ella tiene dentro de todo proceso productivo.
Por tal razon, es necesaria una correcta utilizacion de la misma, de manera que se logre
un incremento en la eficiencia energética de la empresa, sin afectar la calidad de sus
productos. En tal sentido el objetivo del presente capitulo es realizar una breve resefia
del estado del arte sobre la temética aqui tratada y una caracterizacion de la empresa

con los esquemas tecnologicos que la identifican.

1.2- Estado del arte.

En este trabajo se presentan una serie de temas donde se expone la metodologia de los
elementos principales que componen la tecnologia de gestion, para lograr la eficiencia
energética a través de una continua aplicacion de medidas y proyectos de ahorro de
energia. La eficiencia energética y el uso racional de los portadores energéticos
presentan en estos momentos una necesidad de desarrollo sostenible, donde la industria,

los servicios y el sector residencial realizan importantes esfuerzos.

La fuente de energia mas barata es la eficiencia energética, sabiendo que es
generalmente en el equipo, el sistema o la tecnologia donde se producen las pérdidas. El
problema fundamental para explotarla lo constituye la determinacién del lugar donde
éstas se producen, su evaluacién en cantidad y calidad, la identificacion de las causas
qgue la producen, las vias que conducen a su reduccién o eliminacién, la evaluacién del
costo-beneficio de cada una de estas vias, el seguimiento de la aplicacion de la decisién

adoptada y su control asi como la valoracion técnico-econdmica final del proceso.

Juan Alberto Duran Mateo
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En cada uno de estos elementos, imprescindibles para lograr y hacer permanentes los
avances en la eficiencia energética, existen tecnologias bien definidas y que se
desarrollan y perfeccionan con el avance cientifico-técnico. La realizacion inadecuada o
incompleta de alguna parte de este diagnéstico puede llevar a una explotacion ineficiente

de la fuente y el desaprovechamiento de potenciales.

La eficiencia energética a pesar de ser una de las alternativas menos costosa y menos
contaminante de todas, se convierte en una fuente no agotable y aplicable a todo tipo de

empresas.

En la actualidad otras entidades pasteurizadoras han sido objeto de estudios en materia
de eficiencia energética, arrojando resultados relevantes en el ahorro de portadores
energéticos, implementando medidas para lograr el aumento de la eficiencia y la
productividad, ejemplo de ello lo constituye el estudio de eficiencia energética realizado

en el Combinado Lacteo “Rafael Freire Torres” de Holguin (Sanchez, 2003).

En dicho estudio se logré establecer una estrecha relacion entre el rol de la eficiencia
energética y la competitividad, por otra parte infiere que al mejorar la calidad, aumenta la
productividad y la competitividad en calidad y precio. También plantea que la eficiencia
energética en la competitividad de la empresa debe observarse de dos formas: como un
elemento independiente que actla directamente en el costo del producto o servicio y

como un paso de mejora de la calidad que disminuye los costos.

En sentido general y a raiz de los resultados del diagnéstico energético (Sanchez, 2003),
se lograron implantar medidas que llevaran al sistema a funcionar con una eficiencia
Optima, se atacaron las debilidades y resaltaron las potencialidades tanto en el personal

que trabaja en la entidad como en los puestos de trabajo.

Como seguimiento a las investigaciones realizadas en entidades similares se tiene el

estudio que se llevé a cabo en el Combinado de Helados y Quesos de la provincia de

Granma (Hernandez, 2008), en el cual se dieron a la tarea de optimizar los consumos de

portadores energéticos frente al impacto de la actual crisis econdmico-financiera en

Cuba. Entre las multiples medidas adoptadas por el combinado estan la paralizacion
5
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durante dos horas, en el horario pico, de los agitadores de los tanques de envejecimiento
de la mezcla del helado, lo cual no perjudica la calidad del producto logrando un ahorro
de 6 MWh al mes, y poner en funcionamiento las calderas en el momento especifico que
cada area necesite y solicite el vapor. Otra de las medidas adoptadas fue la sustitucion
de las esteras eléctricas por manuales, con un sistema de rodillos, las que se utilizan

para llevar los cubos de helado del departamento de elaboracién hasta la nevera.

Con estas soluciones el establecimiento ahorra cerca de 11 MWh al mes, como también
lo son 0.3 MWh que dejan de gastarse con el uso de la gatera, una puerta pequefa de un
metro cuadrado por donde extraen los galones de helado de la nevera. Tal operacion se
hacia abriendo la puerta grande de la nevera de alrededor de seis metros cuadrados por
donde se escapaba mayor cantidad de frio. EI programa de ahorro del combinado

bayamés le permitira aprovechar 97.6 MWh al mes.

A raiz de lo antes expuesto en América Latina y el Caribe, la OLADE (Organizacion
Latinoamericana de Energia) considera que mediante el uso eficiente de la energia
podria reducirse el consumo de portadores energéticos de la region entre el 10 y 20% en

corto y mediano plazo. (Sanchez, 2003),

En Cuba (Borroto, 2006) la Comision Internacional de Energia considerd que por esta
via, con inversiones menores y de rapida recuperacion (menores de 1,5 afios) se lograra
un ahorro anual del 5% del consumo del pais. Mas del 45% de este ahorro se obtendria

en el sector residencial y de servicios, y casi un 10% en el transporte.

Se estima que en la industria cubana, las actividades con mayores potenciales son: el
niquel, el cemento, el acero, la generacion eléctrica, la refinacion de petréleo y en menor
medida las industrias alimenticias y el papel. En todas ellas las medidas en lo
fundamental se dirigen a elevar la disciplina tecnologica, mejoras técnicas y técnico-
organizativas, aprovechamiento del vapor residual, sustitucion por combustibles
econémicamente mas ventajosos, mejoras en la combustion, automatizacion de los

controles y otras. (Borroto, 2006).

Juan Alberto Duran Mateo
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Es imprescindible reducir la dependencia de la economia cubana del petrdleo y los
combustibles fosiles. Es una tarea primordial debido a la amenaza del cambio climatico
global y los problemas ambientales serios que hacen que a medio plazo, no se pueda
seqguir utilizando como forma de vida una fuente de energia no renovable que se va
agotando y deteriorando paulatinamente. Por una parte aprender a obtener la energia de

forma econdmica y respetuosa con el medio ambiente, es un deber elemental de justicia.

Usar eficientemente la energia significa no emplearla en actividades innecesarias
conseguir hacer las tareas con el minimo consumo de energia posible. Desarrollar
tecnologias y sistemas de vida y trabajo que ahorren energia, es lo mas importante para

lograr un auténtico desarrollo que se pueda llamar sostenible. (Viego, 2007).

Segun Ginés.; et al. (2002), como resultado de un andlisis de alternativas proponen tres
tecnologias para el tratamiento de los residuales del Combinado Lacteo Santiago.
Realizaron el analisis econdémico, obteniendo la mejor posibilidad para el tratamiento de
los residuales liquidos de la fabrica. El sistema propuesto por los autores incluye
procesos de homogeneizacion, digestion, lagunas de algas de alto rendimiento y
sedimentacion. Obtiene como resultado agua tratada que puede ser vertida al medio u

otros usos, y lodos que pueden emplearse como acondicionadores del suelo.

Segun Cruz.; et al. (2003), para evaluar los indices energéticos en una planta de
productos lacteos, elaboraron cronogramas de los consumos de vapor y energia eléctrica
en las lineas tecnolégicas de leche, yogurt y crema, lo que permitio la caracterizacion de
los procesos. Se determiné la cantidad de combustible y energia eléctrica técnicamente
requeridos y se establecieron las recomendaciones para disminuir los mismos.
Concluyendo que el consumo de combustible técnicamente requerido representa el 79 %
del empleado en la planta en las condiciones de operacién actuales. Donde la
discrepancia entre los consumos de combustible real y técnicamente requerido puede
estar motivada por la baja eficiencia de la caldera, el inadecuado control del uso del
vapor en el proceso, el mal estado técnico de las valvulas y el disefio ineficiente de

algunos equipos de intercambio de calor.

Juan Alberto Duran Mateo
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La Gestion Energética va encaminada a lograr un uso mas racional de la energia, que
permita reducir el consumo de la misma sin perjuicios del confort, productividad, calidad
de los servicios y sin deteriorar el nivel de vida. Puede considerarse como el mejor de los
caminos para conseguir los objetivos de ahorro de energia ya sea desde el punto de

vista de la propia empresa como a nivel nacional.

En la medida en que la situacion energética se deteriora, se hace sentir la necesidad de
gue la energia sea considerada como un factor de costo que requiere especial atencion.
Durante afios los precios se han duplicado debido a que el mundo se ha ido
desarrollando y también se ha incrementado la demanda en varios sectores industriales

y de servicios.

En la implementacion de una Gestidn Energética suelen presentarse una serie de
dificultades que pueden ser en general, la insuficiente especializacion del personal
técnico y la falta de conciencia de ahorro. Es de vital importancia y necesario que
técnicos y operarios desarrollen un nivel de pertenencia del trabajo a realizar y aptitudes
encaminadas a la busqueda y puesta en préactica de nuevas soluciones, asi como un
buen nivel de conocimiento de éstos para una satisfactoria asimilacion de la tecnologia.
(Sanchez, 2003).

Una vez consultada y resumida la bibliografia relacionada con las potencialidades del
ahorro energético en las industrias lacteas se procedié al estudio de la bibliografia
relacionada con los sistemas de refrigeracion y su situacion actual, entre los que se

destacan:

Segun Mendoza (2006), la refrigeracion por compresion se logra evaporando un fluido
refrigerante a través de un dispositivo de expansion dentro de un intercambiador de
calor, conocido como evaporador, el cual permite una transferencia térmica con su
entorno. Al evaporarse el fluido liquido cambia su estado a vapor. Durante el cambio de
estado el refrigerante en estado de vapor absorbe energia térmica del medio en contacto
con el evaporador, bien sea este medio gaseoso o liquido. Luego de este intercambio
energético, un compresor mecanico se encarga de aumentar la presion del vapor para

poder condensarlo dentro de otro intercambiador de calor conocido como condensador y
8
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hacerlo liquido de nuevo. Ya que este aumento de presiébn ademas produce un aumento
en su temperatura, para lograr el cambio de estado del fluido refrigerante es necesario
enfriarlo al interior del condensador; esto suele hacerse por medio de aire y/o agua. De
esta manera, el refrigerante en estado liquido, puede evaporarse nuevamente a través

de la valvula de expansion y repetir el ciclo de refrigeracién por compresion.

Bautista (2000), construye un modelo matematico general del ciclo de refrigeracion,
mediante la termodinamica del tiempo finito desarrollada para los modelos de ciclos
endorreversibles de tres depésitos. La férmula éptima se puede usar para discutir el

efecto de fuentes de calor finitas y resistencias térmicas sobre la operacién del ciclo.

Douglas (2003), en este articulo los autores repasan los tipos de gases incondensables
que se pueden acumular en los sistemas, sus consecuencias, las operaciones de purga,
asi como otros aspectos y factores que influyen en la eficiencia de las purgas, dando ha
demostrar que en los condensadores no se puede mitigar la diferencia de presion. La
imposibilidad de conseguir “presiones de condensacion fluctuantes” tendra implicaciones

energéticas anuales significativas.

Ovidio (2003), describe un mejoramiento considerable a la tecnologia clasica de
absorcion de amoniaco en agua, la cual requiere de temperaturas altas de calentamiento
(120 a 150°C) que lo excluyen del uso en combinacion con colectores solares planos
(para agua), aqui se plantea una nueva variante, que permite hacer funcionar este
sistema a temperaturas de calentamiento entre 70 a 90°C y permite ahorrar energia

eléctrica ademas de contaminar muy poco el medio ambiente.

Guerra (2005), realizé un andlisis de la planta de fabricacién de hielo del Municipio de
Moa. Hizo una caracterizacion de la instalacion, la exposicion de los aspectos mas
significativos de la fabricacion de hielo en bloque y las condiciones en que se encuentran
las industrias de fabricacion del hielo en Cuba. Prosiguié con el andlisis critico de la
instalacion, donde se muestran los aspectos mas importantes que se han tenido en
cuenta en la evaluacién y su situacion en dicha planta. Por otra parte se hace una breve
descripcion de los equipos principales de la planta y su propuesta de mantenimiento para

cada caso.
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Segun Restrepo et al (2007). Para obtener la mayor capacidad y la mayor economia de
operaciones en un frigorifico es de importancia que el sistema de refrigeracion opere a
las presiones de succion mas altas posibles. Es esencial que la temperatura del gas que
regresa al compresor esté a una temperatura minima de 9,5°C arriba de la temperatura
de evaporacion, para evitar el flujo de refrigerante liquido al compresor. Se deben aislar
térmicamente las tuberias de admision como forma de prevenir la escarcha y para
rebajar el calor transmitido por las tuberias, también para reducir la temperatura a la
entrada del compresor. Se deben usar motores de alta eficiencia ya que mejorar la
eficiencia de los motores representa una reduccion de los costos de operaciones por el

ahorro del consumo de energia eléctrica.

Segun Castro (2001), las funciones que deben cumplir los lubricantes para compresores
de refrigeracion son los siguientes: sellar el mecanismo de compresion; reducir la friccion
y el desgaste en las partes maviles del compresor; remover el calor generado en el
proceso de compresion. Cumpliendo estas funciones correctamente los refrigerantes
aumentan la vida util de los sistemas, al evitar la corrosion y la herrumbre las que traen
consigo pinchaduras en las tuberias y con esto la disminucion de la eficiencia del

sistema.

Segun Castro (2001), las propiedades del lubricante para compresores de refrigeracion
deben ser la estabilidad térmica y quimica, la misma ayuda a que no hayan desgaste y
otras fallas en el compresor; miscibilidad, esta se refiere a las caracteristicas de solucion
liquido refrigerante con aceite; solubilidad y viscosidad, la composicion del lubricante es
diferente en las diversas partes de sistema de refrigeracion; punto de fluidez y

floculacion.

Segun Vian, J.G. (2003), presenta un estudio comparativo de cargas térmicas con la
utilizacion de un refrigerador doméstico, disefiado para uso de un refrigerante inflamable.
Para poder comparar los consumos de energia en los refrigeradores domeésticos, es
necesario obtener previamente las condiciones de carga Optima del refrigerante,

realizando barridos de carga en el equipo con cada compresor y los tres refrigerantes.
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Garcés (2009), hace la propuesta de un Sistema para la Gestibn Energética en el
Combinado Léacteo “El Vaquerito” de Moa, tomando como punto de partida el andlisis de
los consumos de portadores energéticos en la empresa y sus costos asociados.
Establecio las reservas en el uso de la energia e implantaron medidas organizativas y de
inversion para elevar la eficiencia. Se definio los principales puestos claves de consumo
de energia y se establecieron nuevos indices de consumo por producto. Se profundizo en

el estudio del portador electricidad a partir del procesamiento de mediciones realizadas.

Como se ha podido observar la bibliografia consultada muestra que son diversos los
aspectos que influyen en la eficiencia energética de la industria lactea y es por ello que
se requiere de un enfoque integral para la evaluacion y solucién de los problemas que en
ella se manifiestan. Hasta la fecha (Garcés, 2009), es el Unico que ha llevado a cabo un
diagnostico para la Gestion Energética en el Combinado Lacteo “El Vaquerito” de Moa,
identificando los puestos claves con el objetivo de disminuir los consumos por portadores
energéticos. Pero aun no existe un criterio solido de las reservas energéticas existentes

en los sistemas de refrigeracion, de ahi la importancia de este trabajo.

1.3- Gestidon Energética

Es un conjunto de acciones técnico-organizativas para administrar eficientemente la
energia, que aplicadas de forma continua, con la filosofia de gestion total de la calidad,
permiten establecer nuevos hébitos de direccion, control y evaluacion del uso de la
energia, dirigidos al aprovechamiento de todas las oportunidades de conservacion de la

energia y de reduccion de sus costos.

La Gestion Energética va encaminada a lograr un uso mas racional de la energia, que
permita reducir el consumo de la misma sin perjuicios del confort, productividad, calidad
de los servicios y sin deteriorar el nivel de vida. Puede considerarse como el mejor de los
caminos para conseguir los objetivos de ahorro de energia ya sea desde el punto de

vista de la propia empresa como a nivel nacional.
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En la medida en que la situacion energética se deteriora, se hace sentir la necesidad de
que la energia sea considerada como un factor de costo que requiere especial atencion.
Durante afios los precios se han duplicado debido a que el mundo se ha ido
desarrollando y también se ha incrementado la demanda en varios sectores industriales

y de servicios.

En la implementacion de una Gestidbn Energética suelen presentarse una serie de
dificultades que pueden ser en general, la insuficiente especializaciéon del personal
técnico y la falta de conciencia de ahorro. Es de vital importancia y necesario que
técnicos y operarios desarrollen un nivel de pertenencia del trabajo a realizar y aptitudes
encaminadas a la basqueda y puesta en practica de nuevas soluciones, asi como un
buen nivel de conocimiento de éstos para una satisfactoria asimilacion de la tecnologia.
(Sanchez, 2003).

1.3.1- Objetivos de la Gestién Energética

El objetivo fundamental de la Gestidon Energética es sacar el mayor rendimiento posible a
las cantidades de energia que necesita. Dentro de esta idea el sistema de gestion habra
de responder a determinadas funciones, que tendran que implementarse en relacion con
los servicios de la empresa. En un sentido mas amplio puede ser la comprension de la
eleccién de las fuentes de energia, las negociaciones con los suministradores y el control

de los suministros, almacenamiento y distribucién. (Campos, 1998).

1.3.2- Andlisis Energético.

Es posible establecer dos tipos de analisis energético:

e De control de consumo.

e De auditoria o diagndstico.

Lo primero que se necesita para establecer un plan de ahorro de energia es conocer
como y cuanto se consume. Para ello es necesario implantar un sistema de contabilidad
energética que permita conocer los consumos de cada portador energético existente en

la empresa en cada una de las areas de consumo. (Borroto, 2006).
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Para conocer la situacion energética de los diferentes equipos y operaciones béasicas, es
necesario realizar una auditoria energética con profundidad, que permita conocer los
consumos instantdneos, pérdidas, rendimiento, estado del equipamiento y las posibles

medidas para mejorarlo.

La Gestion Empresarial incluye todas las actividades de la funcién gerencial que
determinan la politica, los objetivos y las responsabilidades de la organizacion;
actividades que se ponen en practica a través de: la planificacion, el control, el

aseguramiento y el mejoramiento del sistema de la organizacion.

La Gestion Energética o Administracion de Energia, como subsistema de la gestion
empresarial abarca, en particular, las actividades de administracion y aseguramiento de
la funcidn gerencial que le confieren a la entidad la aptitud para satisfacer eficientemente

sus necesidades energéticas.

Un sistema de gestibn energética se compone de: la estructura organizacional, los

procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para su implementacion.

Al aplicar un sistema de gestion energética se toman acciones encaminadas a reducir
consumos energéticos por unidad de producto manufacturado, cumpliendo a su vez con
los objetivos de calidad en el uso de la energia del sector industrial. (Campos, 1998),

para ello se debe llevar a cabo una metodologia de Gestion Energética:

1. Concientizacién acerca de la importancia que tiene la implementacién de un sistema
de gestion energética, por medio de charlas al personal de operarios y supervisores
del area de produccion.

2. Visita de reconocimiento para la familiarizacién con los sistemas y equipos con los
que cuenta la empresa.

Levantamiento de esquemas de funcionamiento de toda la planta de produccion.
Caracterizacion energética de la empresa.

Censo de carga de los equipos que tiene el area de produccion.
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6. Monitoreo, evaluacién y diagnéstico de los sistemas presentes en la empresa:
Motores para el area de hidraulica, banco de condensadores, compresores, la
tuberia de aire comprimido, hornos, secadores, calentador de agua.

Identificacion de los indicadores de control energético.
8. Establecimiento de normas y recomendaciones para practicas operativas mas

eficientes.

Por las caracteristicas de Cuba desde el punto de vista energético se hace necesario que
siempre que sea posible la industria logre su autoabastecimiento mediante la
cogeneracion de energia eléctrica en funcion de disminuir el consumo del Sistema
Electroenergético Nacional. Esto en primer lugar propicia la confiabilidad del servicio
eléctrico que garantice la continuidad de la produccion y ademas posibilita disminuir los

costos.

1.4- Caracterizacion de la Empresa

El Combinado Lacteo " El Vaquerito ” se encuentra ubicado en el municipio de Moa, en la
Avenida 7 de Diciembre. La misma cuenta con nueve edificaciones fundamentales y
otras que se encuentran dentro de su area. La empresa consta de una plantilla de 135
trabajadores, de los cuales 36 son mujeres y 99 hombres. Dentro de la misma existen 18

técnicos, 9 administrativos, 7 dirigentes, 77 obreros y 25 de servicios.

Su objetivo social fundamental radica en la fabricacion de productos lacteos a partir de
los derivados de la soya y la leche para el consumo de la poblacion infantil y en general

que reciben su alimentacién basica a través de este establecimiento.
Como objetivos especificos se tienen:

e Producir, distribuir y comercializar de forma mayorista leche en polvo, yogurt, helados,
guesos, mezclas fisicas alimenticias y otros productos lacteos en moneda nacional y
convertible.

e Comercializar de forma mayorista las producciones del resto de las entidades de la

union lactea en moneda nacional y convertible.
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Brindar servicios gastrondmicos a los trabajadores de la entidad y al sistema en
moneda nacional.

e Efectuar la venta a trabajadores de las entidades del sistema de la industria
alimenticia los excedentes de las producciones y el autoconsumo de los productos

lacteos, carnicos y agricolas en moneda nacional.

En el Combinado Lacteo de Moa se identifican dos esquemas tecnoldgicos que
caracterizan las principales producciones que salen de esa instalacién para el consumo

de la poblacion:

1. Esquematecnologico parala produccion de Yogurt de Soyay Leche Saborizada

Figura 1.1 Esquema tecnoldgico para la produccion de yogurt de soya y Leche
Saborizada. Fuente: Garcés (2009).
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Leyenda.

1. Motor del Dosificador # 1. 17. Conducto de recirculacién de la soya cruda.
2. Tanque de recepcion de la Soya. 18. Conducto del producto terminado.

3. Agitador del tanque de bicarbonato. 19. Tanque receptor del primer molinado de la soya.
4. Bomba de bicarbonato. 20.Bomba neumatica.(400 I/min)

5. Tanque de bicarbonato. 21. Calefactor.

6. Dosificador # 1. 22. Serpentin retenedor.

7. Sin fin. 23. Tanque de flacheo.

8. Motor del sin fin. 24.Molino # 2.

9. Tanque de suministro de agua caliente. 25. Motor del molino # 2.

[ S
N B O

.Conductos de agua caliente.
. Conductos de la Soya molida.
. Motor del dosificador # 2.

26. Tanque receptor del segundo molinado de la
soya.

27.Bomba neumatica. (400 I/min)

13. Dosificador # 2. 28. Conducto de la soya para los tanques de
14. Motor del molino # 1. producto terminado.
15. Molino # 1. 29. Tanques de producto terminado.

16. Tanque receptor de la soya cruda. 30. Agitadores.(1,2,3,4,5)

Para culminar el proceso de yogur de soya el producto se bombea de la Linea Nueva

hasta el area de produccion en los tanques 4 y 5 para sufrir el siguiente proceso:

A la leche estandarizada se le afiade el azucar en forma de sirope. El sirope se
prepara afiadiendo el azucar al tanque, previamente pesada y se incorpora el 30 % de
agua, se pasteuriza hasta 90°C y se le adiciona el color y sabor.

La leche de soya con el azicar debe tener entre 1,054 y 1,056 kg/l , se refresca hasta
entre 42 'y 45°C y se inocula con el cultivo industrial.

Tiempo de coagulacion de 2,3 a 3 horas, acidez 0,34 % .

Se enfria hasta 6°C y se embolsa en la maquina embolsadora, Peso 936 g, Volumen

917 mas menos 11 ml .

En esta linea de trabajo se obtiene mediante el molinado la leche de la soya para la
producciéon de yogurt de soya, leche saborizada y queso cresol, para la produccion del

yogurt de soya y la leche saborizada se muele en una sola tanda.
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Para el célculo del indice de Consumo de este producto como caso experimental se
obtuvo el tiempo que se necesitd para producir 10,5 t de yogurt de soya que fue de 8
horas y 30 minutos, y en esta misma linea también se producen aproximadamente 1

tonelada de leche saborizada en un tiempo de aproximadamente de 1 hora.

2. Esquema tecnolégico para la produccion de Queso Cresol, Mantequilla y

Helado.

1 6

La produccisn dde

Gueso y Mantequilla 1 ﬂ e
terminan a la salida
del Homeogenizador.

Figura 1.2 Esquema tecnoldgico para la produccién de Queso Cresol, Mantequilla y
Helado. Fuente: Garces (2009).

Leyenda.
1. Agitador del tanque de preparacion de la 8. Agitador del tanque de recepcién de la

mezcla. mezcla terminada.
2. Tanque de preparacion de la mezcla. 9. Tanque de recepcion de la mezcla
3. Bomba doble piston. terminada.
4. Homogenizador. 10. Agitador del tanque de recepcion de la
5. Cortina de enfriamiento. mezcla terminada.
6. Agitador del tanque de la mezcla 11.Bomba mono piston.

terminada. 12. Motor de la maquina de hacer Helado.
7. Tanque de la mezcla terminada. 13. Maquina de hacer Helado.

14, Salida del producto terminado.
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En la produccion de Helado intervienen varios procesos que influyen directamente en el

consumo de energl'a, como son.

Estandarizacién de la mezcla. (dura aproximadamente 1 h).
Homogenizacion. (dura aproximadamente 2 h).
Bombeado de la mezcla para llevarla de 10 a 0°C . (dura aproximadamente 1 h).

Maduracion de la mezcla (puede durar aproximadamente de 4 a 24 h).

En la produccién de Queso Cresol intervienen los motores de la Linea Nueva, el agitador
del tanque de preparacion de la mezcla, la bomba doble piston del area de helado vy el

Homogenizador.

Para la obtencion del queso cresol, a través y después del molinado intervienen una serie
de procesos que estan estrechamente relacionados con los consumos de energia

eléctrica los cuales son:

Obtencidn de la pasta de soya después del molinado, Ac =0.30 % .
Adicion de la grasa vegetal.

Disolucién y adicion de la leche (se afiade poco a poco).
Refrescamiento hasta (42 a 45°C)

Inoculacion con cultivo industrial, 3%.

Coagulacion, Tiempo 2 h, Ac 0,75 % , Temperatura. (42 a 45°C)
Corte del coagulo agitando 5 minutos.

Calentamiento hasta 65 C y adicién de sal 1,5 % , conservantes 0,1 % .

© ©® N o gk~ 0N PE

Pasteurizacion Temp. 65°C , Tiempo 0.5 h..
10. Homogenizacion. Presién 150 kgf/cm?, Temp. (60 a 65°C)
11.Envasado, pesado y atemperamento.

12. Almacenamiento del producto terminado de (2 a 6°C)
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1.5- Conclusiones del capitulo 1

La bibliografia consultada no da respuesta a la problemética abordada en esta
investigacion, pero aborda criterios que son utiles para la investigacion.

Los trabajos relacionados con la busqueda de mejoras en la eficiencia de los sistemas
de refrigeracion parten de un diagnostico energético para la identificacion de los

puestos claves.
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METODO DE CALCULO DE CARGA TERMICA DE REFRIGERACION.

2.1- Introduccion

El célculo de carga térmica de una cédmara de refrigeracion tiene por objetivo la
determinacion de la cantidad de calor que es necesario extraer de la misma en un tiempo
determinado para crear y mantener en su interior las requeridas temperaturas y humedad

relativa.

En refrigeracion, esta cantidad de calor a extraer de la camara se calcula por dia (24
horas), y se toma de 16 a 20 horas diarias de operacion del equipo de refrigeracion para
vencer dicha carga, dejando las horas restantes del dia para descongelacién de los
serpentines y como un factor de reserva para cargas pico poco frecuentes, para camaras
con serpentines de enfriamiento a temperatura de evaporacion del refrigerante de -1°C o
menor, se toman de 18 a 20 horas diarias de funcionamiento de la refrigeracion. Si la
camara opera a mas de 0°C es préactica general tomar 16 horas de operacion, lo que
permite suficiente tiempo de parada de los compresores para que el aire de la camara
(sobre 0°C) pueda utilizarse para deshielo. Pero si la temperatura de la camara es inferior
a 0°C , se suele utilizar medios de descongelacién tales como gas caliente, electricidad,
etc., de manera que la eliminacién de escarcha de los serpentines se pueda realizar
rapidamente y con minimo de aumento en la temperatura de la camara, permitiendo un

tiempo de operacion de los compresores de 18 hora diarias.

La humedad relativa en las camaras se suele obtener manteniendo un diferencial fijo

entre las temperaturas de la cAmara y la de evaporacion del refrigerante.

Para la evaluacion energética de camaras frias es ineludible el procedimiento de célculo
de la carga térmica de refrigeracion, por cuanto la literatura especializada recoge varios
métodos y se debe seleccionar el mas adecuado en cada caso en correspondencia con

las caracteristicas de la camara, en tal sentido el objetivo del presente capitulo es:

Establecer el procedimiento de calculo adecuado para la evaluacion de camaras de
refrigeracion en correlacion con los aspectos teéricos metodolégicos propuestos en
investigaciones anteriores.
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2.2- Método General de Calculo de Carga Térmica.
En este método la carga térmica Q, de una camara de refrigeracion comercial se

descompone en las siguientes cargas parciales que se relacionan a continuacion.
Carga de transmision de calor por conduccidn a través de las paredes, techo y piso de la

camara; Q,

Carga de infiltracion del aire exterior en la camara; Q,

Carga del producto a conservar en la camara; Q,

Carga miscelanea, que comprende las cargas térmicas debidas a personas, y a equipos
eléctricos; Q,

Carga de respiracion de frutas y vegetales; Q,

Por lo tanto la ecuacion 2.1 permite determinar la carga térmica para una camara de

refrigeracion comercial.

Qu =Q.+Q +Q, +Q, +Qx (2.1)

Estas cargas térmicas se expresan en kcal . La primera depende principalmente del area
exterior de la cAmara y las restantes del volumen interno de la misma.

2.2.1- Carga de Transmision de Calor.

Esta carga es debido a la diferencia de temperatura entre el aire exterior e interior de la
camara, lo cual da lugar a una transferencia de calor por conducciéon del medio exterior
hacia el interior de la cdmara. Esta transferencia de calor se disminuye mediante el

aislamiento térmico de la camara con un material aislante térmico.

En general las caAmaras de refrigeracion comercial no estdn expuestas a las radiaciones
solares y si lo estdn es por poco tiempo debido a la proteccion de los elementos del
edificio donde estén ubicadas, por lo que no se suele considerar en el calculo de carga

térmica el efecto solar.

La carga de transmision de calor a través de las paredes, techo y piso de una camara se

calcula por la ecuacion 2.2:
Q, =S Kt —t) (2.2)
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Donde:

Qa: Carga de transmision de calor a través de paredes, techo y piso de una camara;
w

S : Area exterior total de la camara (paredes, techo y piso); m?

K : Coeficiente global de transferencia de calor, W / m?°C

t,: Temperatura del aire exterior a la camara; °C que se toma como la temperatura de
disefio de la localidad. Para Cuba, por norma de la Comision Nacional de
Refrigeracion y Climatizacion es de 32,2 °C, también se puede determinar a través de
la tabla 2.1 de libro de texto: Instalaciones de Climatizacion de Lazara Polaina de los
Santos.

t . Temperatura de disefio de la camara o sencillamente temperatura de la camara,

°C, se obtiene E dependencia de los productos que se desean conservar o congelar.
El area exterior de la cAmara se calcula por la ecuacion 2.3.
S=2(L-A+L-H+A-H) (2.3)

Donde:

S : Area exterior de la camara; m?

L : Longitud exterior de la cAmara; m
A: Ancho exterior de la camara; m

H : Altura exterior de la caAmara; m

Cuando no se tienen las dimensiones interiores de la camara, se acostumbra a restar
0,30 o 0.60 m a las dimensiones exteriores de ésta para obtener las dimensiones
interiores segln la camara sea para temperatura superior o inferior a 0°C |,

respectivamente.

Es importante conocer el valor del coeficiente global de transferencia de calor K , el cual
se determina a través de la ecuacion 2.4.
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K=2
S5 (2.4)

Donde:

K : Coeficiente global de transferencia de calor; W / m*°C
A : Conductividad térmica del material aislante; W /m°C

0 Espesor del material aislante; m
Normas cubanas frigorificas

a) para camara de productos congelados: K =0,225-W / m?°C

b) para camaras de productos enfriados: K =041-W / m*°C

Aqui tomando como referencia el coeficiente global de transferencia de calor segun
normas cubanas frigorificas, se calcula el espesor del aislante térmico y luego se
normaliza su espesor segun la tabla 2.1. El espesor normalizado se sustituye
nuevamente en la ecuacion 2.4 para hallar el coeficiente global de transferencia de calor

normalizado, que luego se sustituye en la ecuacion 2.2.

Tabla 2.1: Espesores equivalentes de materiales aislantes.

Material Espesor (mm) |Material | Espesor (mm)
Corcho, planchas 50 | 75 | 100 |Insulex 100 | 150 | 200
Madera balsa 75 | 113 | 150 |Lithboard| 75 | 100 | 150
Corcho granulado 63 | 100 | 130 |Aserrin 100 | 150 | 200
Poliestireno expandido 25 | 50 | 100

Los siguientes materiales tienen el espesor equivalente al del corcho en plancha: Cabolts
Quilt, Celotex, Lana de Béalsamo, Dry, Fobrodelt, Flaxlinum, Hairfelt, Insulite, Kapok,

Linofelt, Masonite, Lana Mineral, Rock Corck, Rock Wool y Poliestireno Expandido.

23

Juan Alberto Duran Mateo



i Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa Capitulo 11

Donde el valor de la conductividad térmica del material aislante A se selecciona de la
tabla 2.2, y el del coeficiente global de transferencia de calor K se escoge por normas

cubanas, segun la temperatura que se quiere tener en el interior de la camara.

Tabla 2.2 Densidad y conductividad térmica (1) de materiales aislantes.

Tipo de Densidad Conductividad o
_ 3 o . Utilizacion
material (kg/m?) Térmica (W/m C)
Poliespuma | 20 a 30 0.046 a 0.058
Corcho 520 0.07 Pared exterior e interior
Poliuretano .
30 a 100 0.35 a 0.046 (lateral, pisos, techo)
suspendido
Aislamiento y construccién de
Sipurex 400 0.17 paredes, tabiques. Aislamiento de
pisos y construccion de techos

2.2.2- Carga de infiltracion.

Cierta cantidad de aire exterior penetra en la camara cada vez que se abre su puerta, y
ademas también penetra por otras fuentes de infiltracion tales como rendijas, juntas de
puertas, etcétera, por lo cual se hace necesario llevar el aire infiltrado de las condiciones
del ambiente exterior a las de la camara, constituyendo esto una carga mas a vencer por

el equipo de refrigeracion, y que se denomina carga térmica de infiltracion.

La cantidad de aire de infiltracion se establece por estudios basados en la experiencia, y
se suele expresar en cambios o renovaciones de aire por dia (24 h). En la tabla 2.3 se
dan los cambios de aire de infiltracién por dia para camaras a temperaturas superiores a

0°Cy en la tabla 2.4 para cAmaras a temperaturas inferiores a 0°C .
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Tabla 2.3: Infiltracion promedio de aire exterior en las camaras de refrigeracion a mas de

0°C en cambios por 24 hr .

Volumen de la| Cambios | Volumen de la | Cambios
camara (m®) | por24h | camara(m® | por24h
100 8,8 300 4,7
120 7,9 400 4,1
140 7,2 600 34
180 6,3 800 2,8
220 5,6 1000 2,5

Nota: Para uso intenso de las cAmaras se deben multiplicar los valores que aparecen en

la tabla por 2, y para almacenamiento por largo tiempo se multiplican por 0,6.

Tabla 2.4: Infiltracion promedio de aire exterior en las cAmaras de refrigeracion a menos

de 0°C en cambios por 24 h .

Volumen dela | Cambios | Volumen de la | Cambios
camara (m®) | por24h | camara(m® | por24h

100 6,7 400 3,1

120 6,1 600 2,5

140 5,6 800 2,2

180 4,9 1000 1,9

220 4.4 1400 1,6

300 3,7 1800 1,4

Nota: Para uso intenso de las camaras se deben multiplicar los valores que aparecen en

la tabla por 2, y para almacenamiento por largo tiempo se multiplican por 0,6

La carga de infiltracion total se expresa por la expresion 2.5 y ésta tiene en cuenta las

cargas por infiltracién sensible y latente.

Qv = (Qv.senc + Qv.lat ) (25)
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La carga de infiltracién sensible se determina a través de la ecuacion 2.6.

Qv.senc =0.29-V-N (tbs.ext +tbs.int) (26)

Donde:

Q,: Carga de infiltracion de la camara; W

V : Volumen de la camara; m®

N : Renovacion de aire o cambio de aire por 24 h . (cambio/h) tablas 2.3 y 2.4.

t.. .« . 1€Mperatura del bulbo seco exterior; °C

t..... Temperatura del bulbo seco interior 6 Temperatura de la camara; °C .

Para desarrollar este paso se debe conocer el volumen de la camara. Para cuando se
tienen las dimensiones exteriores de la camara para temperaturas superior a 0°C , se

emplea la ecuacion 2.7 y para temperaturas en la cadmara inferiores a 0°C , se emplea la

ecuacion 2.8.
V =[(L-0,6)-(A-0,6)-(H —0,6)] (2.7)
V=[(L-12)-(A-12)-(H -1,2)] (2.8)

Ahora, segun se trate, si la temperatura de la camara es superior o inferior a 0°C , se va a
la tabla (2.3) 6 a la tabla (2.4) a escoger el valor de la cantidad de cambios de aire por dia
(N), la cual es elegida segun la temperatura y el volumen de la cdmara. El especialista
que realiza la proyeccion no debe olvidar los valores que seran asignados a la humedad

especifica exterior e interior (W,,;W,,) los cuales deben ser extraidos de la carta

psicométrica, recordando que la unidad de medida en que se expresan las mismas es

kgv.agua/kg gas *

El valor 0.29 que precede la ecuacion 2.6 se desprende de la relacion entre el calor
especifico y el volumen especifico del aire himedo a 21°C de temperatura de bulbo seco

0.245kcal / kg°C

- =0.29kcal / m*°C
0.845m” / kg

y 50 % de humedad relativa:
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Donde:
0.245kcal / kg°C : Calor especifico del aire himedo a 21°C y 50 %

0.845m* / kg : Volumen especifico del aire himedo a 21°C y 50 %
Q, =(kcal/m?C)-(m?)-(cambio/h)- (°C) =kcal /h

La carga de infiltracidn latente se determina a través de la ecuacion 2.9.
Qv.lat = 0771\/ N~ (\Next _Wint) (29)

El valor 0.71 que precede la ecuacién 2.9 se desprende de la relacién entre el valor
medio de la cantidad de vapor en la condensacion de un gramo de vapor de agua y el
volumen especifico del aire himedo a 21°C de temperatura de bulbo seco y 50 % de

humedad relativa.

_ Donde:
_ W, yW,,, humedad especifica del aire exterior e interior en; kg,, / kg,
) 0.6kcal3/ kg o7l kczl

0.845m" / kg m

0.6kcal / kg : Valor medio de la cantidad de vapor en la condensacion de un gramo de
vapor de agua.
Q.. = (kcal /kg)-(kg/m*)-(m*)-(cambio/h)-(kg,, / kg, )=kcal / h

2.2.3- Cargadel Producto.

Esta carga consiste en la cantidad de calor que es necesario extraer del producto para
enfriarlo desde su temperatura de entrada a la cAmara hasta la temperatura de ésta en
un tiempo determinado. Puede tener varios componentes segun el producto que se
desee enfriar a una temperatura superior o inferior a su temperatura de congelacion. En
las frutas y vegetales el calor de respiracion de los mismos constituye una componente

mas de esta carga.
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2.2.3.1- Enfriamiento del producto a temperatura superior a la de congelacién

En este caso la carga térmica del producto se expresa por la ecuacion 2.10.

Q,=a-Cyt,~t) (2.10)

Donde:

Q, : Carga térmica del producto; W

 : Cantidad diaria del producto que entra en la camara; kg/24-h
C,: Calor especifico del producto sobre su temperatura de congelacion; kcal / kg°C
t,: Temperatura a la cual entra el producto en la camara; °C

t : Temperatura de la cAmara; °C

2.2.3.2- Enfriamiento del Producto a Temperaturas Inferior a la de congelacion.

La carga térmica del producto para enfriarlo a una temperatura inferior a su temperatura

de congelacién viene dada por la ecuacion 2.11.
Qp :Qp1+Qpc+Qp2 (2.11)

Donde:

Q,.: Carga de enfriamiento del producto desde su temperatura de entrada en la

camara hasta su temperatura de congelacion; kcal/24h , se determina por la ecuacion

2.12.

Qu=0-C/t -t) (2.12)

_ Q,.: Carga latente de solidificacion o congelacion del producto; kcal/24h , se
determina por la ecuacién 2.13.

_ Qr=w-h (2.13)

Q,,: Carga de enfriamiento del producto desde su temperatura de congelacion hasta

la temperatura de la cdmara; kcal /24h, se determina por la ecuacion 2.14.

— sz Za).CZ(tc —t ) (214)
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C, y C,: Calores especificos del producto antes y después de su temperatura de
congelacion; kcal /kg°C

h.: Calor latente de congelacion del producto antes y después de su temperatura de
congelacion; kcal /kg°C

t,: Temperatura de entrada del producto; °C

t.: Temperatura de congelacion del producto; °C

t : Temperatura de la cdmara; °C

® : Masa de productos; kg

Si se requiere que el tiempo de enfriamiento de un producto sea mayor o menor de 24
horas, se puede hallar la cantidad equivalente de producto a enfriar en 24 hr mediante la

ecuacion 2.15:
o= (2410)w, (2.15)

Donde:

' es la cantidad de producto a enfriar en 24 h; kg

o, Cantidad de producto a enfriar en 6 horas; kg

@: Tiempo de enfriamiento del producto, (Mayor o Menor de 24h).

2.2.4- Carga de respiracion de Frutas y Vegetales

En las frutas y vegetales después de separados de su fuente de vida, continua la
actividad de respiracion de sus células, lo cual produce una disipacion de calor al aire
circundante. Este calor de respiracion que es distinto para cada fruta o vegetal y que
aumenta con la temperatura constituye una componente mas de la carga de estos

productos y se determina a través de la ecuacion 2.16.

Qr =w-Cq, (2.16)
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Donde:

Qg : Carga de respiracion de Frutas y Vegetales; kcal

C, : Calor de respiracion (kcal/TMd) el cual proviene del Anexo 2y se escoge segun el
producto a conservar.

TMd: Tonelada métrica por dia.

1 TMd = 1000 kg/dia

2.2.5- Carga miscelanea

Esta carga comprende la disipacion de calor de las personas y equipos eléctricos dentro
de la cAmara y se determina por la ecuacion 2.17.

Qmisc = Qper + er (217)

Donde:

Q.. : Carga por presencia de personas; kcal / h

Q,, : Carga por equipo; kcal / h

2.2.5.1- Cargade personas

En la tabla 2.6 se expresa el calor disipado por las personas dentro de las camaras a

distintas temperaturas de operacion.

Los seres humanos dado su metabolismo emanan calor al medio que los rodea el cual
sera mas 0 menos intenso segun la actividad que se haga, el calculo correspondiente se
realiza a través de la ecuacion 2.18.

Qper :Cd n (218)

Donde:

c kcal /'h- personas 414 2.6.

d: Calor disipado por personas;

N: Nimero de personas.
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Tabla 2.6 Calor disipado por las personas

Temperatura de la Calor disipado, | Temperaturadela| Calor disipado,
Camara, (°C) (kcal / h- personas) Camara, (°C) (kcal / h - personas)
-24 354 -4 250
-20 342 234
-16 324 4 214
-12 302 193
-8 274 10 182

2.2.5.2- Cargade equipos eléctricos

Esta carga térmica proviene de dos fuentes: alumbrado y motores eléctricos. En el primer
caso se sabe que 1 Watt equivale a 0.860kcal/h 6 20,6 kcal /24h, lo cual permite hallar
esta carga dado la potencia de las lamparas de las cdmaras. La carga térmica de los
motores eléctricos se especifica en la tabla 2.7, teniendo en cuenta la posicion del motor

y su carga conectada en relacion con el espacio refrigerado y la misma se determina a

través de la ecuacion 2.19.
Qeq = Qilum + Qmot.elect

Donde:

(2.19)

La carga térmica por motores eléctricos se determina a través de la ecuacion 2.20.

Qmot.elect = Nm

Donde:

N, : Potencia del motor; kW

Se pueden presentar tres casos:

(2.20)
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Caso 1. Motor dentro del local refrigerado realizando trabajo Gtil dentro de éste.
(Motor de ventilador de enfriador de aire de techo.

Caso 2. Motor fuera del local refrigerado produciendo trabajo util dentro de éste.
(Motor de bomba de circulacién de salmuera o agua fria, motor fuera de la camara
accionando el ventilador dentro de ésta)

Caso 3. Motor dentro de la cadmara refrigerada realizando trabajo atil fuera de ésta.

(Motor dentro de la cdmara accionando bomba o ventilador fuera de ésta)

Dentro de los frigorificos hay generalmente colocadas ldmparas para poder ver en ellos,
dada la constitucion de las mismas, también desprenden calor que hay que tener en

cuenta y que se determina por la ecuaciéon 2.21.

Qilum = N (221)

Donde:

N. : Potencia eléctrica instalada; kW

ilum.

2.2.6- Factor de seguridad y carga horaria

En este paso se concluye la metodologia, sencillamente se le halla el 10% a la carga
diaria total y se le suma con el objetivo de tener un coeficiente de seguridad confiable,
por ultimo, se calcula la carga horaria que consiste en dividir el valor final entre 16 ¢ 18 h,

como lo muestra la ecuacion 2.22

CH =(Q, +10%.deQ, )/ 16 6 18h (2.22)

Donde:

CH : carga horaria, W
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2.3- Conclusiones del Capitulo 2

Quedo6 establecido el método de calculo de la carga térmica para camaras frias
comerciales con un volumen interior mayor que los 42 m®.

Los instrumentos de medicién empleados en la investigacion son adecuados para la
toma de datos por cuanto los valores medidos de los pardmetros en todos los casos
estuvo en el rango medicion especificado en las caracteristicas técnicas de los
respectivos instrumentos.

Para la aplicaciéon de la metodologia establecida en este capitulo se empleara
ademas la informacion suministrada por los responsables de las areas implicadas en

la investigacion que se desarrolla.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALORACION ECONOMICA Y AMBIENTAL

3.1- Introduccién

Tradicionalmente el desarrollo de un pais impone la necesidad de materializar dos
objetivos fundamentales para alcanzar los requerimientos de alimentacion de la poblacion

ellos son:

1. Aumentar los niveles de conservacion productos alimenticios perecederos a bajas
temperaturas
2. Reducir las pérdidas manteniendo un producto de alta calidad a lo largo de toda la

cadena frigorifica.

Para materializar estos requerimientos se han ido desarrollando tecnologias a lo largo de
la historia, las cuales en cada momento han jugado su papel hasta llegar a estos dias
donde se observan importantes avances en la industria del frio, lo que ha hecho que la
comercializaciébn de las nuevas tecnologias desarrolladas sean cada vez mayor,
observandose un aumento de la adquisiciébn de las mismas en los paises en vias de
desarrollo motivado fundamentalmente por la obsolescencia fisica y moral de las

instalaciones existentes y por el poco desarrollo de la industria que poseen.

El objetivo del capitulo es: evaluar los resultados obtenidos en el trabajo, teniendo
presente su efecto econémico y medioambiental.

3.2- Anadlisis de los portadores energéticos electricidad y agua

A partir de un seguimiento del empleo de los portadores energéticos, el agua y como han
influido los costos sobre el consumo de los mismos, se aplicaran las herramientas de la
gestion energética en el analisis y procesamiento de la informacion, se identificaran los
principales puestos claves de consumo de energia, para una posterior cuantificacion de

las pérdidas energéticas existentes en el sistema de refrigeracion.
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3.2.1- Anadlisis del portador electricidad

Garcés (2009), establecid en su investigacibn que en el afio 2008 los portadores
energéticos de mayor peso son Electricidad y el Fuel Qil, y es hacia ellos que se deben
encaminar las acciones, debiéndose sefialar que el portador que tiene mayor incidencia
en los gastos de la empresa es la energia eléctrica. Esto indica que la busqueda del
mayor potencial de ahorro de energia debe estar asociada a este portador, ya que
permitird la reduccion de los costos y la mejora significativa de la competitividad. Como
los sistemas de refrigeracion estan identificados por el elevado consumo de electricidad

es por ello que se evaluara su incidencia en lo mismos.

400 120
360
350 97,15% 99,61% 100%
90,11% R . N 1100
300 |
250 234 T80 S
R
=}
0 200 + 160 E
= 54,67% 3
150 4 <
4 40 o\o
100 +
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0 | 0

Electricidad Fuel Oil Gasolina Diesel GLP

Figura 3.1 Estructura de Consumo de Portadores Energéticos 2008. Fuente: Garcés
(2009).

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de los principales portadores energéticos,
observandose que la electricidad representa el 54,67 % del total de los portadores, el otro
gue le sigue en orden de importancia es el Fuel Oil con un 37 % , pero éste solo se

consume para la generacién de vapor en la caldera de la empresa.
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El grafico de control de la figura 3.2, muestra el comportamiento de la energia eléctrica
durante el afio 2008, donde se aprecia que el consumo de electricidad esta dentro de los
parametros de control, a pesar de presentar anomalias a partir del mes de septiembre,
donde se produjo un descenso considerable con respecto a la media, debido a la

disminucion de la produccién en dichos meses.

200000
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)
= 100000
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Figura 3.2 Gréfico de control del portador Electricidad. Afio 2008. Fuente: Garcés (2009).

3.2.2- Andlisis del portador Agua

Para llevar a cabo el andlisis eficiente de los portadores energéticos de una entidad, se

hace necesario tener en cuenta al agua como uno mas de los portadores energéticos.

Cabe destacar que en el establecimiento no se lleva un estricto control con respecto al
agua, a pesar de gue es de vital importancia para el proceso productivo. En este caso se
tomaron los consumos de agua por meses de las facturas de acueducto y alcantarillado

medidas por el flujdmetro ubicado a la entrada del establecimiento.
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En este caso como forma experimental se tomaron las lecturas de dicho flujometro de la
empresa para ver cuanto se consume en un dia tipico, teniendo un consumo de 309
metros cubicos de agua, es necesario destacar que el agua primero es depositada en el
banco y luego bombeada al tanque elevado el cual tiene una capacidad de 150 m®y para

un dia de produccion se consumen alrededor de dos veces dicho tanque.

3.3- Resultados del diagndstico energético

Como parte inicial del trabajo se realizé en la empresa un diagndstico energético de
recorrido, mediante el cual se detectaron una serie de problemas que acarrean mal
funcionamiento e ineficiencias en el proceso productivo, que tributan en gran medida a
los elevados consumos de energia eléctrica en la instalacion. A raiz del mismo se

detectaron los siguientes problemas por areas y sistemas.

3.3.1- Refrigeracion.

x Deficiente insolacion:

o en latrampa de liquido (amoniaco), 3m,

o0 en latuberia que va para el enfriador pelicular, 1 m ,

0 en la parte de baja del compresor MICOM, 3 m,

0 en la parte de baja del compresor AB -100, 7 m ,

o0 en los empates de las tuberias de amoniaco que van para helado, 1,5 m..
¥ Mal estado de la puerta de la nevera de yogurt.

% Mal estado de la puerta de la nevera de helado.

3.3.2- . Produccion. (Sistema de agua fria).

* Deficiente insulacion:
0 en la cortina de enfriamiento de yogurt, 5 m ,
0 en latuberia que va para el tanque # 1, 2.5 m,

0 enlatuberia que va paraeltanque #4y5,5m,
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3.3.3- Produccion. (Sistema de agua caliente).

* Deficiente insulacion:
0 enlatoma de agua caliente, 1 m,
0 en la parte trasera de la camara térmica.

* Salidero de vapor en la parte inferior del tanque # 2.

3.3.4- Aguacomun.

¥ En la bomba de doble pistbn que bombea la mezcla para el area de helado por
concepto de enfriamiento de la misma se desperdician 8 I/min de agua en
aproximadamente 2,5 horas de trabajo continuo, en total se pierden 1200 | de agua.

¥ En la bomba doble piston que bombea el yogurt y el melado a los tanques 4 y 5, por
concepto de enfriamiento de la misma se desperdician 3,6 I/min de agua, con un
tiempo de duracion del bombeado de aproximadamente 3 horas, en total se desechan
en una produccion de yogurt 642,8 | de agua.

¥ En la bomba mono piston que bombea la mezcla desde los tanques de recepcién
hacia el cafién en el area de helado por concepto de enfriamiento de la misma se
desperdician 3,14 I/min de agua, con un tiempo de duracion del bombeado de
aproximadamente 4 horas, en total se pierden en una produccion de helado 754 litros
de agua.

* En el Homogenizador por concepto de enfriamiento se desperdician 3 I/min de agua,
con un tiempo de duracion del proceso de 3,5 horas para homogenizar una mezcla de

helado, significa un desperdicio de 630 | de agua.

Nota: Se debe destacar que cuando se habla de concepto de enfriamiento en el agua, es
que la misma se utiliza para refrescar, preenfriar o enfriar la mezcla, ya sea de leche,
yogur o helado. Para ello al agua se le extrae calor disminuyendo su temperatura en un
banco (estanque o piscina) de agua helada donde alcanza valores cercanos a 0°C. Para
lograr esta temperatura se utiliza el ciclo de refrigeracion por compresion de vapores que
emplea como refrigerante el amoniaco, al cual estan conectadas las camaras frias y es

ademas el mayor consumidor de energia eléctrica dentro de la empresa.
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3.3.5- Estado de las instalaciones eléctricas.

* Existe humedad en las instalaciones eléctricas ocasionando averias con frecuencia,
producto a la abundante agua utilizada en el proceso tecnoldgico.

x Deterioro por los extensos periodos de explotacion de los principales equipos,
ocasionando pérdidas considerables en los portadores asi como en los productos
finales.

* Mal estado de las instalaciones de alumbrado.

3.4- Definicion de los principales puestos claves de consumo de energia

Para la definicion de los diferentes puestos claves se tuvo en cuenta cuales son las areas
y equipos gue representan los mayores consumos de energia en la empresa, los cuales

se muestran en la tabla 3.1

Tabla. 3.1 Consumo de los puestos claves en un dia tipico. Fuente: Garceés (2009).

No. Areas Consumo (kWh/dia).
1 Refrigeracion. 1963,87
2 Helado. 297,96
3 Produccion. 197,62
4 Compresor de aire. 125,66
5 Caldera. 14,24

Como se puede observar en la tabla 3.1, las tres primeras areas claves ya identificadas
en trabajos precedentes estan directamente relacionadas al sistema de refrigeracion

existente en la empresa y es hacia el cual se dirige esta investigacion.

Se debe destacar que el mayor por ciento por consumo de energia eléctrica en la entidad
recae sobre el area de refrigeracion, la cual representa el 76 % del consumo total,
seguido por el area de helado con un 11 % , el area de produccion con 8 % , el

compresor de aire con un 5 %, y por ultimo la caldera con solo el 1 % del total.
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3.5- Comportamiento de la produccion de lacteos en la empresa

Como se ha observado en el desarrollo de la investigacion los consumos de portadores
energéticos y agua se justifican segun la produccién de yogur, leche, helado y queso por
solo mencionar algunos, por tal motivo es imprescindible en este trabajo conocer el
comportamiento de la productividad en la empresa para luego estimar las cargas

térmicas asociadas al sistema de refrigeracion para la conservacion de dichos productos.
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Figura 3.3 Comportamiento de la produccion de Yogur de Soya en el 2009
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Figura 3.4 Comportamiento de la produccion de Yogur de leche, Leche Saborizada,

Queso Cresol y Helado en el 2009
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Las figuras 3.3 y 3.4 muestran el comportamiento de la produccion Real de productos
lacteos con respecto al Plan para el afio 2009, observandose un incumplimiento del plan
en las producciones de Helado y Yogur de Soya, lo cual estuvo provocado principalmente
por la falta de materias primas y averias en el sistema de refrigeracion (compresores de

amoniaco).

3.6- Resultados principales sobre la estimacion de la carga térmica

Para la estimacion de la caga térmica y la evaluacion de ciclo de refrigeracion por
compresion de vapores, primeramente se realizd la medicibn de los parametros
necesarios para la aplicacion de la metodologia propuesta en el capitulo 2, asi como
también la obtencion de otros pardmetros que se encuentran tabulados en la bibliografia

consultada.

3.6.1- Materiales

Los parametros medidos, asi como los instrumentos de medicion utilizados para la
evaluacion de la carga térmica en las camaras frias analizadas, y sus respectivas

caracteristicas técnicas, se exponen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros medidos durante el desarrollo de la investigacion

Parametros Instrumentos Caracteristicas técnicas
Temperatura TermoOmetro | Rango de medicion (-20 a 120°C)
Dimensiones de: paredes y puertas | Cinta métrica Rango de medicion (0 a 5 m)

Para la estimacion de la carga térmica de las cadmaras frias del Combinado Lacteo “El
Vaquerito” de Moa, se tomaron las condiciones climatolégicas que aparecen en Polaina
(1978), para la estacion meteorolégica de Cabo Lucrecia en Holguin segun se muestra

en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Condiciones climatolégicas para Cabo Lucrecia en Holguin

Temperatura del aire exterior a la camara, t, (°C) Humedad
Bulbo seco Bulbo himedo Relativa (%)
32,5 27,5 69
32,0 27,0 70
31,5 27,0 71

La temperatura interior para cada camara, se establecieron segun Acosta (1975),
partiendo del tipo de producto a congelar o a conservar. Un resumen de los mismos se
muestra en el Anexo 2. Teniendo en cuenta que segun informes técnicos consultados en
la empresa los rangos de temperatura en que se deben conservar los productos lacteos
es amplio y comparandolos con los propuestos por Acosta (1975), se asumen valores

puntuales que estén dentro de esos rangos, segun se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Temperatura de conservacion propuesta.

Tiempo | Temperaturade la camarat (°C) Humedad
Producto MAXImo Relativa (%)
Actual Propuesta
Yogur de soya 24 h menor 8 4 80
Yogur de leche 24 h menor 8 4 80
Mantequilla vegetal 45 dias Oa4 4 80
Cultivo industrial 24 h menor 8 4 80
Leche saborizada 48 h 6 4 80
Queso Crisol 48 h 2a8 4 80
Helado (endurecimiento) 24 h -30 a-25 -30 85
Helado (conservacion) 48 h -30a-25 -20 85

Para determinar las dimensiones de las camaras se utilizd la cinta métrica de 5 m de
longitud obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 3.5 para paredes y

puertas.

42

Juan Alberto Duran Mateo



i Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa Capitulo 111
Tabla 3.5 Dimensiones de las camaras.
Dimensiones (m)
Nombre de la Camara Camara Puerta
Ancho A Largo L Alto H Ancho A Alto H
Yogur 8,4 9,16 3,4 1,29 2,08
Congelacién del Helado 6,80 7 3,30 1,13 2,04
Conservacion del Helado 6,80 9 3,30 1,13 2,04
Productos terminados 17,1 15,5 3,4 1,50 2,08

Un elemento importante para la estimacion de la carga térmica de refrigeracion es la
cantidad de producto a almacenar dentro de la cAmara fria. En la figura 3.5 se muestra el
comportamiento de la produccion diaria para el afio 2010 y sobre esa base se realizan los
calculos para las condiciones actuales de trabajo. Se observa que la produccion de Yogur
de soya es la mayor de todas alcanzando las 12,96 t/dia , seguida por el Yogur de leche
que en ocasiones alcanza valores de 5,12 t/dia , luego la produccion de helados que

oscila alrededor de las 2,64 t/dia y por ultimo la produccion de leche saborizada al igual

que el Queso Cresol, ambas con una produccion de 1,54 t/dia .

‘I:I Yogur Soya B Yogur Leche O Leche Saborizada O Queso Cresol B Helado
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igura 3.5 Comportamiento de la produccién diaria de productos lacteos (2010)
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3.6.2- Célculo de la carga térmica de refrigeracion

Para la estimacion de las diferentes ganancias de calor que conforman las cargas
térmicas de las camaras frias para la congelacion y conservacion de productos lacteos,
es necesario conocer un grupo de parametros que se emplean en las ecuaciones que
caracterizan cada uno de los elementos que aportan calor, tanto sensibles como latente,
y desde el exterior como del interior de la cAmara, los cuales se relacionan en la hoja de
calculo confeccionada con ayuda del Software profesiona Mathcad 13 y que se muestra
en el Anexo 1. A través del mismo se obtuvieron las capacidades de refrigeracion de las
camaras frias que se encuentran funcionando para asi garantizar la calidad del producto
final. En la figura 3.6 se muestra una comparacion entre la carga térmica segun criterios
de la empresa y la calculada, observandose que esa Ultima es menor que la instalada.
Como se puede observar la camara de mayor capacidad es Productos terminados, por
tener mayor volumen, incrementandose las ganancias por estructuras e infiltracion, que
son las que dependen de las dimensiones de la misma. Le sigue la camara para
conservacion de Yogur, que es la que conserva la mayor cantidad de productos lacteos

con relaciéon al volumen interno de la misma.

‘EI Instalada B Calculada

70
60 -
50
40

30 A
20 - 19,37 17,6 13,04 13,68

0

Yogur Productos terminados  Helado conservacion Helado congelacion

63,36

35,2 36,93

31,68

Carga térmica (kW)

Camaras

igura 3.6 Comparacion entre la carga térmica instalada y la de célculo.
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Luego en la figura 3.7 se observa la distribucion en por cientos de los productos que se
conservan en la cdmara de Yogur, siendo los de mayor incidencia el Yogur de Soya y de
leche con un 62 y 24 % del total respectivamente. La Leche saborizada y el Queso Cresol
representan solo el 7 % cada uno y no existe una produccion diaria y continua de los

mismos.

Camara de Yogur

Queso
Cresol
7%

Leche
Saborizada
7%

Yogur Leche

24% ogur Soya

62%

Figura 3.7 Distribucion de los productos en la camara para la conservacion de yogur

Dentro de las ganancias de calor que conforman la carga térmica de las camaras frias
estudiadas se destacan aquellas que se pueden identificar como fijas, es decir las
ganancias por estructuras y por infiltracion, debido a que las mismas dependen
principalmente de las dimensiones, del rea y el volumen de la camara, asi como de las
condiciones climatolégicas de la region y de conservacion y/o congelacion del producto.
Para las condiciones actuales de explotacion las mismas tienen mayor incidencia en la

carga térmica que las demas ganancias de calor. Segun se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Comportamiento de las ganancias de calor por estructura e infiltracion.

A diferencia de la figura 3.8, en la 3.9 se muestran los comportamientos de las restantes
ganancias de calor, sobre las cuales se puede incidir, con la finalidad de garantizar el uso
eficiente de la instalacién. Por ejemplo; si los productos a almacenar ocuparan todo el
volumen util de la camara y se utiliza la iluminacion necesaria con lamparas ahorradoras,
asi como motores eléctricos eficientes para los difusores, se disminuiria la carga térmica
de enfriamiento y los consumos de energia eléctrica, incrementandose los indices de
produccidén y energéticos. Se debe destacar que para el caso de especifico de las
camaras de yogur y helados los productos ocupan solo entre el 15y el 5 % del volumen

total de la cAmara respectivamente. Ver Anexo 4.
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Figura 3.9 Comportamiento de las ganancias de calor por productos y miscelaneas.

A partir de los resultados obtenidos se procedio al andlisis de la capacidad instalada en la
casa de compresores, con el objetivo de verificar si estos equipos satisfacen la demanda
de frio de la instalacion. Se pudo comprobar segun aparece en la tabla 3.6 que la
capacidad total instalada es de 361,24 kW , a la cual restandole la demanda del Banco
de agua helada que es de 63,36 kW , quedarian 297,88 kW de reserva donde para las
condiciones actuales de explotacion de la instalacion serian suficiente 83,02 kW
quedando de reserva 214,86 kW . Es decir, un solo compresor de los instalados pudiera
dar la capacidad de refrigeracidon necesaria para la produccion actual, pero es necesario
el mantenimiento a los compresores, que garantice la disponibilidad de los mismos, ya

qgue los dos de fabricacion Rusa, estan en muy mal estado, presentando salideros de

aceite y de gases de amoniaco.

Tabla 3.6 Caracteristicas de los compresores instalados en la empresa.

Capacidad Potencia
Marcas Modelo
(kW) (TR) (kW)
URSS Dau - 50 104,67 30 40
URSS AB - 100 104,67 30 40
Dahon Chino 151,90 43 75
Total 361,24 103
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3.6.3- Evaluacion del ciclo de refrigeracion por compresién de vapor

Una vez estimada la carga térmica de refrigeracion para las diferentes camaras frias de
la instalacion en estudio se procedid a la determinacion de los parametros que
caracterizan el ciclo de refrigeracion. Permitiendo determinar que el mismo debe operar
segun un ciclo de dos etapas debido a que su relacion de compresion alcanza un valor
igual a 20,5 , lo que justifica la utilizacion de un ciclo de dos etapas con enfriamiento
intermedio completo. Se debe destacar que estos sistemas de mudltiples etapas
garantizan un menor trabajo tedrico en el compresor, asi como garantiza que el amoniaco

no alcance valores muy elevados evitando asi cualquier tipo de accidente.

Actualmente la instalacion posee compresores de simple efecto lo que no garantiza el
ahorro de energia requerido, debido a que en la concepcion original del Combinado
Lacteo de Moa, no existia la cAmara de congelacion de helados, ni se fabricaba helados
en dicha instalacion, solo existia la una camara para la conservacion de helados y la
misma trabajaba con varios sistemas de unidades condensadoras que utilizaban Freon
11 como refrigerante. Todo esto trajo aparejado que se realizaran modificaciones a la
instalacion pero no se cambiaron los compresores. En los Anexos 5 y 6 se pueden
observar el esquema y el diagrama del ciclo de compresién de vapor propuesto en este
trabajo. Ademas en el Anexo 1 aparecen los calculos relacionado con la evaluacion del

ciclo de refrigeracion.

3.7- Valoracién econémica

La valoracion econémica esté dirigida en dos direcciones principales:

x* La primera en funcion de medidas organizativas que garanticen en un corto plazo el
uso eficiente de los portadores energéticos.

0 Apagar los agitadores de los tanques de envejecimiento de la mezcla de
helado durante 2 horas, lo cual no afecta la calidad del producto, ahorrandose
por este concepto 0,213 MWh/mes, lo que representa un ahorro de $72,42
CUP/mes.
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0 Apagar los difusores de las neveras 3 horas en el horario de la madrugada, sin
afectar el rendimiento en los productos, ahorrandose 0,9225 MWh ,
representando $ 313,65 CUP/mes.

o0 Al aprovechar los 3288,5 litros de agua diarios que se pierden por concepto de
enfriamiento de las bombas y el homogenizador, se ahorran $ 29,6 CUP/mes.

o Para bombear los 3288.5 litros de agua diarios que se desperdician en el
enfriamiento de las bombas y el homogenizador, se consumen
aproximadamente 3.69 MWh al mes, lo que representa $1254.6 CUP. Si esta
agua fuera reutilizada dichas pérdidas significarian un ahorro sustancial.

x La segunda en funcién del lograr un aprovechamiento de los recursos energéticos en

la instalacion.

Segun la tabla 3.6 quedd demostrado que la capacidad instalada en los compresores de
amoniaco, satisface la demanda de refrigeracién para los niveles de produccion actual,
pero las potencialidades de ahorro radican en disminuir las pérdidas en todo el sistema.
Para tener una idea de lo que se platea se debe partir de que en el sistema se pierden
aproximadamente 17,74 I/m de agua de enfriamiento, segin se comprobd durante el
desarrollo de la investigacion, la cual fue necesario enfriar desde los 29 hasta 0°C y
entregando una cantidad de calor equivalente a 37 kW , que forman parte de la carga
térmica del banco de agua helada y debe ser absorbido por el ciclo de refrigeracion.

Incrementando los consumos de energia eléctrica en la empresa.

3.8- Valoracién ambiental

Es de gran importancia el estudio de los recipientes y tuberias que almacenan y
transportan amoniaco, debido al alto grado de peligrosidad para el ser humano y el medio

ambiente.

Existen desastres de origen natural, como lo son huracanes, los terremotos, las

erupciones, las avalanchas, las inundaciones, los incendios y los maremotos. A estos

desastres se unen los desastres tecnoldgicos, que en su gran mayoria tienen su origen

en un descuido humano, como lo son derrames de sustancias quimicas en el mar, en el

suelo o en la atmdésfera. Por lo regular estos desastres tecnoldgicos de origen quimico
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provienen del uso de la energia nuclear, los producidos por derrames de productos
toxicos y materiales peligrosos y los incendios debido al manejo de sustancias
inflamables y la contaminacion atmosférica. Representado todos ellos una amenaza para

el equilibrio ecolégico.

Cabe mencionar que el uso del amoniaco cuenta con algunas caracteristicas como son:
no destruye la capa de ozono (como los refrigerantes clorofluorocarbonos - CFC’S), no
favorece al efecto invernadero y por su olor avisa en caso de fuga. No dejando de ser

una sustancia riesgosa para el uso del ser humano.

Sin embargo el buen uso y manejo de sustancias quimicas evita la mayoria de los
grandes accidentes. En otro aspecto, el mantenimiento constante de instalaciones, la
lucha contra la corrosion, el empleo de equipos adecuados y la capacitacion exhaustiva

de obreros, técnicos e ingenieros, es vital.

3.8.1- Darfos ala salud causados por el NHs.

v Irritacion de los ojos.
v Falta de aire.
v’ Paros respiratorio.

v’ La muerte.

3.8.2- Medidas atener presente en una Instalacion de NHs.

Colocar sefales de advertencia visible que indiquen la presencia de amoniaco.
Se prohibe fumar dentro de la instalacion.

Se prohibe usar focos calientes dentro de la camara.

No utilizar instrumentos que provoquen chispas.

Las personas que entren a la instalacion deben dominar las medidas de seguridad.

o gk~ w NP

El alumbrado de la instalacion debe estar acorde a los requerimientos de la
instalacion.
7. Se prohibe el método de descongelaciéon por medio de resistencias eléctricas.

8. Las puertas de la camara deben tener botadores que permitan abrirla desde adentro.
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9. Se recomienda en el piso de la camara la presencia de madera para evitar
accidentes.
10. Las paredes deben estar en buen estado higiénico sanitario, pintadas con cal viva o

pinturas especiales.

3.8.3- Medidas atener en cuenta en el cuarto de maquina.

En la caseta debe existir una ventilacion cruzada que garantice la no concentracién de

NH3 si se produce un escape.

Los interruptores deben estar fuera de la caseta para que permita la desconexion del
sistema sin penetrar a ella.

Que la entrada a la caseta sea solo para personal autorizado.

Disponer de un area contra incendios.

Todos los materiales usados en la construccion de la instalacion deben ser

incombustibles.

3.9- Conclusiones del Capitulo 3

» La empresa muestra una incorrecta explotacion de la instalacion objeto de estudio
por debido principalmente al ineficiente aprovechamiento del volumen de la misma.
»  Se observo que el area de refrigeracion representa el 75 % del consumo total de

energia eléctrica en la empresa.
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CONCLUSIONES

»  El andlisis bibliografico permitio establecer los procedimientos necesarios para el

diagnostico y la evaluacion del sistema de refrigeracion en el Combinado Lacteo de

Moa.

»  Se demostré que el portador energético de mayor importancia es la electricidad que

representa el 54,67 % del total y dentro de ésta el sistema de refrigeraciéon con el 76

% del consumo total.

»  La produccion de lacteos esta muy por debajo de los planes concebidos por disefio,

siendo la mayor produccién la de yogur de soya con 12 t/dia, trayendo como

resultado que solo se utilice entre el 5y 15 % del volumen total de las camaras de

helado y yogur respectivamente.

» Ladiferencia entre la carga térmica calculada y la instalada es de 64,82 kW , debido

principalmente a la baja productividad en la empresa,

» Las mayores ganancias de calor que debe vencer el sistema de refrigeracion es

producto a estructuras e infiltracion, las cuales representan alrededor del 85 % del

total.

» Se comprob6é que con la inclusidbn de la cadmara de helados en el ciclo de

refrigeracion por compresiéon de amoniaco, se impone la necesidad de emplear un

ciclo de dos etapas, reportando asi un ahorro con respecto al trabajo del compresor.

»  Se demuestra que llevando a cabo un grupo de medidas organizativas se puede

ahorrar en muy corto plazo mucho mas de 20 043,24 CUP/afio .
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RECOMENDACIONES

»  Continuar con el estudio de las demas instalaciones que componen el area de
refrigeracion para evaluar su impacto econdémico en los costos de produccion.

» Evaluar si es factible econdmicamente el empleo de paneles aislantes para
seccionar las camaras frias, haciendo un uso mas eficiente de su volumen y
disminuyendo asi las ganancias por estructuras e infiltracion.

» Realizar acciones que garanticen la eliminacion de las pérdidas por mala insulacion
y salideros de agua, amoniaco y mezclas de productos lacteos.

» Realizar un estudio energético integral en la empresa a partir de los resultados aqui
expuestos, de manera que permita conocer de manera integral las pérdidas de
energia y su costo, asi como cuanto se necesita para su explotacion eficiente.

»  Cumplir con las normas de seguridad durante el uso y explotacion del amoniaco en

la instalacion.
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Anexo 1:

Célculo de la carga térmica de refrigeracion

Condiciones climatologicas segun estacion meterolégica de Cabo Lucrecia en Holguin,

Polaina (1987).
n:=0,1.3

Temperatura del exterior

Temperatura de la camara

T. =
Cn

Text = 305.65-K 277.15-K | Yogur; 4°C
Toyt = 32.5°C 277.15-K | Productos terminados; 4°C
253.15-K | Helados (conservacion); -20°C
Calor espgcmco por sobre la temperatura de 243.15-K Helados (congelacion): -30°C
congelacion
Cl =

n

0.64-103-cal-(kg-K)_1 Yogur

0.64-10°-cal- (kg-K) 1

0.78-10°-cal- (kg-K) 1

0.45-10°-cal-(kg-K) "

Productos terminados
Helados (conservacion)

Helados (congelacion)

Considerando que el Helado sale de la maquina a -5°C y que su temperatura de congelacion es
de -1,9°C , entonces en la camara de congelacién solo se tiene en cuenta el calor aportado desde
su temperatura de congelacion hasta la tempertaura de la cAmara

1- Carga por trasmision del calor por conduccion a través de las paredes

Coeficiente global de transferencia

de calor para Camaras de:

Kncn =
oatw-(mk)
0.41w-(m2 k)~ '
01w (m2k)
0.25W-(m2k)” '

Conservacion
Conservacion

Conservacion

Congelacion

Condutivida térmica: Poliespuma. Tabla 2.2

I
A = 0.04-10°—2
m-hr-K
Espesor del material Espesor estandarizado: Tabla 2.1
0 =
A est_
8ncn K 8ncn =
"Cn 113463] mm 125mm
113.463 125mm
113.463
186.08 125mm
200mm
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Anexo 1: Continuacién

Dimensiones interiores de la camara Coeficiente global de transferencia
Largo  Ancho Alto de calor estandarizado
L; = A = H; = A
int.c int.c int.c — _
n n n Kest = Kestn -
est
9.16m 8.4m 3.4-m | Yogurt 3372 W
15.5m | |17.1m 3.4-m | Productos terminados 0372| 2.k
9m | | 6.8m 3.3-m | Helados (conservacion) gzi
7m 6.8m 3.3-m | Helados (congelacion) '

Dimensiones exteriores de la camara

Largo Ancho Alto
L =9 +L; A =9 +A; H =9 + H;
ext.. est. ™ -int.c, ext. . est_ int.c, ext. . est_ int.c,
Area exterior total de la camara Carga por trasmision del calor
S =2-(L ‘H +L A +A ‘H =S AToyt — T 'K
ext.c ( ext. "ext. T Fext. “ext. T Text. ext.n) Qan ext.c ( ext cn) est_
Sext.cn - Volumen interior de la camara Qan -
283.87| 2 /. = L. A -H: 3.011-103 | \W
Zoog74] M int.c_ int.c '““int.c "lint.c 2166103
236.324 Vinte = 4.617-103
200.2 n 2.91-103
26161] m°
901.17
201.96
157.08

2- Carga de infiltracion

Humedad especifica Humedad especifica en el exterior de

Renovacion del aire. Tabla 2.3 . . ! . , :
interior de la cAmara la camara, segun Polaina (1987), y con

I\'airen = W kgva ayuda del Software PSICR0O94
1 kgas Woyi = 0.03156 ——

4.7-hr Yogur 0.004021 kgas
-1 !

2.5-hr = |Productos terminados 0.004021
-1

1.9-hr Helados (conservacion) 0.000539
1 0.000198

2:hr ™ \Helados (congelacién)
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Anexo 1: Continuacién

Carga de infiltracion Sensible Carga de infiltracion Latente
kcal kcal \
stecn =0.29— Vint.cn'Nairen'(Text - Tcn) Qvlatn =0.71— 'Vint.cn'Nairen'(Wext - Wintn
m~-K m /
stecn - Qvlatn -
1.182-104] \W/ 27.96| W
2.166-104 51.231
6.794-103 9.829
6.622:103 8.136

Carga total de infiltracion

Qvn = (stecn + Qvlatn)
Qvn =

1.185-104 | \W\/
2.171-104
6.804-103
6.63-103

3- Carga del producto
Temperatura a la que entra el producto a la camara Cantidad de producto que entra diario

T

entp, = op =
49680-k w”'[cln'(Tent-pn - Tcn)]

279.15-K Yogur; 6°C g Qp = i
279.15-K | Productos terminados; 6°C 21157.8-kg n -hr
243.15-K | Helados (conservacion); -30°C zgjgtg Qpn =
268.15-K | Helados (congelacién); -5°C g 3.081103] W

1312:103

997 854

1439-103
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Anexos
Anexo 1. Continuacion
4- Carga miscelanea
Calor disipado por persona en funcion de la temperatura de la camara. Tabla 2.6
Cq = Numero de personas Carga por personas
n npn =
Pn Qper = Cq_"MPn
3 -1 ] n n
214-107-cal-hr 2
214.10% cal-hr 3 Qpern j
3 ) 1 497.764 | W
342-107-cal-hr 1 746.646
3 -1 397.746
354-107-cal-hr — 411.702
Carga térmica por motores eléctricos Carga por iluminacion
Nmn ‘= Potencia del motor Nelecn ‘= Potencia de la lampara
222.75W | 3 Motores (74 W) 400W | 8 Lamparas (40 W x1.25)
445.5W | 6 Motores (74 W) 600W | 12 Lamparas (40 W x1.25)
660W | 10 Motores (66 W) 160W | 2 Bombillos (80 W)
660w 10 Motores (66 W) 160w 2 Bombillos (80 W)
mot.elect. = “m_ “mot.elect = ilum_ = Nelec ilum_ =
Q I n N n Q I n Q I n N I n Q I n
222.75| W 400] W
4455 600
660 160
660 160
5- Carga total diaria
Qdtn = Qan + Qvn + Qpn + Qpern + Qmot.electn + Qilumn
dty =
Qdin 24-hr
1.906-104 | \W/ CHp := Qdtp + 10-%- Qdty-
3.298:104 20-hr
1.164-104 CHp =
1.221-104 Q
2.135-104 | \\/ = CH 0
3.693104 RE Z " CHO = —— =
1.304-104 n=0 3024 ——
1.368:104 hr

Qo = 85x 10" W

CHO = 24168 TR
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Anexo 1: Continuacién

Evaluacion del ciclo de refrigeracion para NH,

Temperatura de ebullicion

T, =T, - 8K
03 C3
TO = 235.15 K
3
T, =-38°C
03

Temperatura de condensacion
T =Tyt + 6K

Ty =311.65K

T =385°C

Presion condensador
Pk := 16bar

Presion evaporador
Po := 0.78bar

Relacion de compresion

_ Pk
Te = b
Yo = 20513

Ciclo de dos etapas
Presién intermedia

Pint. =/ Pk-PO

Pint. = 3.533bar

Entalpias
Succion compresor de baja

J
hy = 1410-10% —

kg
Descarga compresor baja
J
hy := 1600-10% —
kg

Succién compresor de alta

J
hg = 1450-10% —
kg

Capacidad frigorifica

Qo = 85x 10" W

Flujo masico del refrigerante

Anexos

Descarga compresor alta

J
hy = 1650-10% —

kg
Salida del condensador

3 J

kg
Entrada del evaporador
3 J
h; :=175-10"-— hg:=h
7 kg 8 7

Efecto frigorifico
do =Ny —hg

J
0o = 1.235x 10° —
kg

Baja presion Alta presion

Qo Ggp:(hy —h7) + CH1+ CH;
Gpp = — Cap =

do h3 —hg

kg kg

Ggp = 0.069 - Gpp = 0.138 -
Trabajo compresor
Baja presion Alta presion

Wepp = hp—hy

5 J
W =19x10"—
CBP kg

5
WCAP=2X 10" —

Weap = hg —hg

J
kg
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Anexo 1: Continuacién

Calor cedido en
el condensador

O = hy —hs

g = 127 10°
kg

Calor total cedido

Qk = Gap Uk
Qg = 1.757x 10° W

Potencia
Baja presion Alta presion
Ncep = Gp-Weap  Neap = GaprWeap
4 4
Coeficiente de funC|onam|entoCarnot
Real T, Rendimiento
3
Qo COoP. = ——— COP,
COP, := 37 Ty- To, ng =
capieap COP,_=3.074 e
COP, = 2.086 C3 ' n3 = 0.679

Calculo de las pérdidas de energia por concepto de agua de enfriamiento.

L
m =17.74.—
vaf min
3
m
m = 1.064 —
vaf hr

mmaf = mvaf -pagua

Cpa = 4178-kg‘]—.K
Ta := 303.15-K
Ta = 30°C

Taf = 273.15-K
Taf = 0°C

Flujo volumétrico de agua de enfriamiento Densidad del agua

i io ambi k
que se pierde al medio ambiente pagua == 995025__93

m

Flujo mésico de agua de enfriamiento que
se pierde al medio ambiente

Calor especifico del agua a la tempertura de 29°C

Temperatura de entrada del agua al estanque

Temperatuar de salida del agua del estanque

Qaf := my,.¢-Cpa-(Ta — Taf)

Qaf = 36.874kW

TRa = Q—af
3.52-kw

Calor que entregado por el agua y es abosorbido por el sistema de refrigeracion

TRa = 10.476

Anexos



i Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa Anexos

Anexo 2.

Datos para almacenamiento de productos lacteos

Almacén |Temperatura (°C)| HR (%) Cp 2 3 ~ ~
59 o 52| 9 € |es
© c © = (&) S °
o o o |gx| O | E |T
Producto | & | 2 x| ® 2 ® 2 o | E 1S3 €285k 835
E |EZ| 9 < o < S o|l=gl 0|85 ® & |£5
¢ |8=3| 5 = S| 5 | 88| P |ES| g B |G
SFTle]l S |E] % 8|25 § | ¥ >
Helado Cor -17,8 a-12,2| 85C 0,78 |0,45/29,7 | -1,9 | 60,0 125| S
Lar | 2s -28,9a-17,8/ 85C 125| S
Manteauilla Cor | 10d | 44 | 1,7a7,2 |80C|75a80|0,64|0,34| 83 |-1,1| 15,0 0,75 | S
q Lar | 6m |-17,8/-20,6a-17,8/85 [80a85 125| S
Queso Cor 44| 44a7,2 |80B|75a80|0,640,36/43,9|-8,3| 55,0 (1301 045 | S
Lar |15m | 00 | 0,0a1,1 |80B|75a80 (4° | 0,45 |SoB
Leche Cor | 5d | 17| 1,7a44 |70C|65a75|0,900,49/68,9|-0,6 | 87,5 1,25 |SoB
NOMENCLATURA: ‘ ‘
® Lar: Largo *® Cp: Calor Especifico (kcal/kg°C)
# Cor: Corto ¥ Tc: Temperatura de congelacion
®  Almacén: Almacenamiento ¥ Cr: Calor de respiracion
# HR: Humedad Relativa ¥ Vaire: velocidad maxima del aire
NOTAS:
1. En la columna de Difusor indicado:
a. S -- serpentin de tubos lisos o con aletas, b. B -- Difusor con atomizadores de salmuera

2. Enla columna de calor de respiracion:
a. ton =2000 Ib b. d=24 horas

3. En la columna de tiempo de almacenamiento:
a. a-- afios, d. d--dias,
b. m-- meses, e. h--horas

C. S--semanas,

A: La humedad en la camara es importante
B: Las condiciones en la cAmara deben de mantenerse dentro de estrechos limites. Investigar si es
necesario recalentamiento o humidificaciéon para mantenerla.

6. C: Este producto esta sellado, o la humedad no es critica



Anexo 3.A

i Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa Anexos
Esquema de la camara fria para la conservaciéon de Yogur

Camara para:

Yogur

Mantedquilla

Queso Crisol

840 m
586m

9,16 m

51m
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Anexo 3.B

Esquema de las cadmaras frias para la congelacion y la conservacion de Helados

4,45 m Camara para:
Conservacidn
de Helados

Camara para:
Congelacion

6,80 m de Helados

\
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AnNexos

Anexo 3.C

Esquema de la camara fria para la conservaciéon de Productos terminados

Camara de
Productos Terminados

155 m

17,

1m
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Anexo 4.

Comparacion de los volumenes de productos y de las camaras de helado y yogur

Dimensiones caja de Yogur Bolsas de Yogur
Largo (m) 0,39 por cajas 20
Ancho (m) 0,32 Peso (kg) 0,9
Alto (m) 0,27 Peso por caja (kg) 18
Volumen (m®) 0,03 Produccion diaria (kg) | 21158
Volumen total (m®) 39 Cajas producidas 1175
Céamara Yogur Dentro de la camara Cantidad de cajas
Largo (m) 9,16 Largo (m) 4 10
Ancho (m) 8,4 Ancho (m) 3 10
Alto (m) 3,4 Alto (m) 2 6
Volumen (m?) 262 Volumen (m?) 20
% ocupado 15
Tina de Helado Peso por tina (kg) 25
Diametro (m) 0,3 Produccion diaria (kg) 2642
Alto (m) 0,36 Tinas producidas 106
Volumen (m®) 0,102 Volumen total (m®) 11
Camara Helado Dentro de la cAmara Cantidad de tinas
Largo (m) 9 Largo (m) 3,00 10
Ancho (m) 6,8 Ancho (m) 3,00 10
Alto (m) 3,3 Alto (m) 1,44 4
Volumen (m®) 201,96 Volumen (m®) 13
% ocupado 5

Céamara de Yogur Céamara de Helados




i Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa Anexos

Anexo 5.

Esquema del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor de dos etapas.

Condensador 4
tc=38,5C
S 3
_®i Evaporador 1
to=-4°C

Compresor

de Alta

69 6 Evaporador 2
to = -4°C

..:J Enfriador v
Depésito separador

Valvula

_®i Evaporador 3
to = -28°C
reductora Compresor
® 8 Evaporador 4 G el
to = -38°C

de Baja
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Anexo 6.

Diagrama del ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor de dos etapas.
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